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ABSTRAKT 
Tato práce popisuje možnosti výroby implantátů nekonvenčními technologiemi 
výroby Rapid Prototyping, známými jako aditivní metody. Studie zkoumá i vlivy 
změn technologických parametrů v nastavení výrobních programů na kvalitu 
součásti. Popisují se zde výhody a nevýhody pro výběr Rapid Prototyping 
technologií k výrobě implantátů. Studie mechanických vlastností a kvality 
povrchu součásti je objektem experimentální části,  
a to především vliv výkonu laseru a náklonu součásti ve stavebním prostoru  
na zmíněné veličiny. Na výrobu vzorků bude použita RP metoda Selective 
Laser Melting, jako materiál nerezová ocel, na vyhodnocení povrchů (nosný 
podíl materiálu a střední aritmetická úchylka) stroj Alicona, dále hydraulický 
stroj na zkoušku v tlaku a na závěr byla provedena zkouška tvrdosti podle 
Vickerse. 
Klíčová slova 
Rapid prototyping, Implantát, SLM, vlivy procesních parametrů 
 
ABSTRACT  
This research describes the possibilities of using unconventional technologies 
known as Rapid Prototyping methods. These methods make part of Additive 
manufacturing technologies. The project investigates the influences of process 
parameters on the final part quality and analyses the advantages and the 
disadvantages of using RP technologies for medical application, mainly for 
implant fabrication. The objective of experimental part is fabrication of samples 
by Selective Laser Melting (RP technology). The stainless steel will be used 
and two parameters will be varied (laser power, component inclination). For 
final evaluation of mechanical properties, surface quality, Alicona machine, 
compression test and Vickers’ hardness test will be used. 
Key words  
Rapid prototyping, Implants, SLM, influences of process parameters 
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ÚVOD 
 
K výrobě implantátů se doposud využívalo především 
vysokorychlostní obrábění, ale výzkum a rozvoj nových metod 
známých jako aditivní metody nebo také jako metody  
Rapid Prototyping (dále jen – „RP“) nabídl další možnosti k jejich 
výrobě. Tyto nekonvenční technologie jsou založeny na principu 
spékání kovového prášku vrstvu po vrstvě dle předlohy dat 3D 
modelu. Výhody těchto metod, které je dělají konkurenceschopnými  
při výrobě implantátu, je možnost výroby strukturovaných součástí,  
tzn. porézní struktura, komplexní geometrie, a dále také dosahování 
spolehlivých mechanických vlastností bez nutnosti následného 
tepelného zpracování. RP při výrobě implantátů nejsou tolik finančně 
a časově náročné jako standardní obrábění. 
 
Cílem práce je zkoumání jednotlivých RP metod, především 
práškovou metodu Selective Laser Melting (dále jen – „SLM“).  
Dále jejich aplikace při výrobě implantátů a na závěr vliv 
technologických podmínek výrobního procesu SLM na výslednou 
kvalitu součásti.  
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1  PŘEHLED VÝROBNÍCH TECHNOLOGIÍ RAPID PROTOTYPING 
PRO VÝROBU IMPLANTÁTŮ 
1.1 Představení a rozdělení technologií RP 
 
Technologie RP patří mezi nekonvenční výrobní technologie, které se dnes 
podle technologického principu tvorby součástí přidáváním a spojováním částic 
nazývají aditivní (tzv. Additive Manufacturing – dále jen „AM“) [1].  Tento fúzní 
proces dokáže generovat tvar součástí po vrstvách pomocí jejich prostorových 
dat (3D-CAD), práškového materiálu a dalších technologických podmínek 
zpracování. Tyto technologie byly vyvinuty přibližně před patnácti lety [2]  
a dnes lze pomocí nich získat součásti s přesností IT 8-15 a drsností povrchu 
přibližně Ra=3,2-25,0 m [3,4]. 
 
Dělení technologií RP je znázorněno na obr. 1.1. Fúzní procesy  
se rozlišují z hlediska formy vstupního materiálu, způsobu přivedení materiálu 
na matrici a výběru zdroje energie ke spékání jednotlivých vrstev [2,4]. 
 
 
Obr. 1.1 Dělení technologií Rapid Prototyping [4] . 
Pro výrobu implantátů jsou vhodné práškové metody: Selective Laser 
Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM), Laser Engineered Net 
Shaping/Optomet (LENS), Direct Metal Laser Sintering (DMSL)  
a Metal printing process (MPP), neboť umožňují spékat i nestabilní 
biokompatibilní materiály (slitiny titanu, kobalt chromu) a lze jimi dosáhnout 
spolehlivých mechanických vlastností. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   10 
 
1.2 Práškové metody RP – prášek na základové desce 
Jedná se o tzv. Powder Bed Fusion technologii založenou na principu nanesení 
vrstvy prášku na vodorovnou matrici, která je následně spečena buď laserem 
(tzv.  Selective Laser Melting – dále „SLM“), Direct Metal Laser Sintering (dále 
jen „DMLS“) nebo elektronovým paprskem (tzv. Electron Beam Melting – dále 
jen „EBM“) [4]. Do této kategorie patří i 3D – tisk (tzv. Metal Printing Process – 
dále jen „MPP“) [5]. 
 
Paralelně s výrobou součásti probíhá i výstavba podporných stěn okolo ní, 
které ji podpírají a brání jejímu zhroucení [4]. 
1.2.1 Laserové spékání (SLM) 
Selective Laser Melting je proces, kdy se ke spékání kovového prášku používá 
laser, [2,4] nejčastěji Nd: YAG laser s vlnovou délkou 1064nm [2]. 
Existují různé technologie SLM využívající laser jako zdroj energie.  
Mezi ně patří například Concept Laser, EOS, SLM Solution, Realizer, 3D 
Systems (Former Phenix) [4]. 
 
Systémy pro laserové svařování se využívají v mnoha oblastech,  
jako například letectví, automobilové součásti, šperkovnictví a především 
lékařství. Výroba kostních implantátů je hlavní součástí této práce. Zajímavá je 
možnost začlenit nové funkční prvky jako například makroporézní povrchové 
struktury pro lepší prorůstání kosti do implantátu a objemové prvky pro lepší 
vyztužení kosti implantátem [1]. 
Stavební proces 
 Samotný proces stavby součásti začíná umístěním dvou kontejnerů  
s kovovým práškem. První kontejner se umístí do horní části stroje nad 
dávkovací komoru, odkud je prášek načerpán dusíkem. Pracuje se ve 
vzduchotěsném prostředí. Druhý kontejner je dán pod přepad stroje a slouží k 
uložení zbylého prášku. Prášek lze znovu použít při další výrobě, ale až po 
vyčištění  
ve vibračním prosévacím zařízení.  
Procesní komora stroje se skládá ze stavební a dávkovací komory.  
V celém prostoru je vakuum s inertním plynem dusíkem, neboť je nutné 
pracovat v čistém prostředí. Speciálně při použití reaktivních materiálů, jako 
například titan, musí být prostor vyplněn argonem (99 %), protože by bylo 
nebezpečí tvorby tvrdého nitridu titanu TiN, a tím ztráta očekávaných 
mechanických vlastností. Stroj je vybaven senzory na kontrolu hladiny kyslíku 
(maximální obsah kyslíku 0,02 – 1,00%) [6]. 
Do stavební komory se umístí stavební deska, která je předem otryskána 
a odmagnetována tak, aby na ní nedocházelo k odrazu laserového paprsku  
a aby se první depoziční vrstva mohla dostatečně zakotvit. 
Nad stavební komorou se nachází laserová jednotka se zrcadly. Čočka je 
určena pro rozložení laserového paprsku do roviny (ne do kulovité plochy).       
Výkon laserového paprsku je v rozmezí 100-400W. Jedná se o důležitý 
parametr ovlivňující kvalitu povrchu součásti [1].  
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Průběh stavby: dávkovací komora nanese vrstvu prášku (o tloušťce 
přibližně 0,05 - 0,1 mm [2], předdefinovanou řídicím systémem pro danou 
součást), proběhne spékání laserovým paprskem a následně se stavební 
komora posune dolů a proces se opakuje až do dokončení poslední vrstvy 
součásti. 
 
                              Obr. 1.2 Proces stavby SLM technologie [4]. 
Concept Laser 
Concept Laser, konkrétní SLM systém, je nezávislým členem firmy 
Hofmann Group GmbH. Od roku 2000 společnost pracuje v oboru technologie 
generativního laserového spékání kovů a je jedním z předních světových 
dodavatelů [1].  
Firma využívá termín LaserCusing, který je složený z písmene C jako 
Laser Concept a slova Fusing pro „úplné slynutí“.  
 
Vhodným strojem nabízeným systémem Laser Concept pro výrobu 
kostních implantátů z reaktivních materiálů (slitiny titanu) je M2 Cusing  
(viz obr. 1.3 a obr. 1.4). 
 
 
 
Obr. 1.3 Celkový pohled na stroj a do jeho pracovního prostoru.  
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Obr. 1.4 Obsluha stroje M2 cusing. 
Zpracování vstupních dat 
Co se týče zpracování dat 3D modelu pro systém Laser Cusing, model 
vytvořený v CAD systému je potřeba převést do formátu STL [7]. Laser Concept 
nabízí vlastní software, který opraví případné chyby povrchu dílu způsobené 
převodem formátu. Dále lze přidat ke geometrii součásti přídavky  
pro případné pozdější opracování. Ve vymezeném prostoru se nastaví 
orientace součásti, která je důležitá svým velkým vlivem na mechanické 
vlastnosti součásti. V případě potřeby mohou být vytvořeny i podpěry převisů 
součásti (automaticky nebo manuálně). Cílem je nastavit co nejméně podpor. 
Následně je nutné součásti rozdělit na vodorovné vrstvy o tloušťce odpovídající 
vrstvám nanášeného kovového prášku. Takto upravená součást je připravená 
na převod do formátu konkrétního stroje [1]. 
Software Laser Conceptu nabízí také různé doplňující moduly Materialise 
Magics pro pokročilou úpravu podpěr (viz obr. 1.5), automatickou optimalizaci 
rozmístění součástí ve stavebním prostoru nebo aplikaci složitých povrchovým  
či objemových struktur součásti[1]. Tento poslední modul je výhodné využít  
při přípravě modelů implantátů. 
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a) b)  
Obr. 1.5 a) 3D model s již nastavenou polohou a předdefinovanými podpěrami, b) 
vyrobená součást [1].                               
 
Řídicí systém Concept Laser umožňuje načíst připravený soubor dat. Ten 
obsahuje informace o geometrii jednotlivých vrstev a nastaví se v něm soubor 
předdefinovaných výkonových parametrů stroje pro použitý materiál. Je možné 
volit i mezi předdefinovanými režimy pro zrychlenou nebo přesnější výrobu [1].  
Po spuštění výroby je kontrola a ovládání celého stavebního procesu 
zajištěno řídícím systémem (bez zásahu obsluhy) [1].  
1.2.2 Spékání elektronovým paprskem (EBM) 
Další technologie tzv. Electron Beam Melting je založena na podobném principu 
jako SLM, ale zde je prášek na matrici spékán elektronovým paprskem. 
Tato metoda je představována švédskou firmou Arcam [8] (viz obr. 1.7). 
EBM je charakteristický zejména svou rychlostí výroby (extrémně rychlé 
translace elektronového svazku bez pohybu součásti) [8] a vysokými teplotami 
ve stavební komoře (titan 650°C) pro snížení zbytkových napětí a aby již nebylo 
potřeba následné tepelné zpracování [8,9].  
Z hlediska materiálů je možné použít i materiál s velmi vysokou teplotou 
tání (až 3 400°C), a to díky vysoké energii el. paprsku (až 3 000 W). [8] 
Nejpoužívanější materiály jsou: Titan Ti6Al4V, Titan Ti6Al4V ELI, Titan 
Grade 2, Chrom kobalt ASTMF75 [4]. 
Aplikace součástí EBM jsou především v medicínském průmyslu  
(výroba implantátů) a v letectví [4]. 
Stavební proces (viz obr. 1.6) 
Stavební komora se skládá ze základní platformy, která v průběhu 
procesu bude klesat, aby umožnila dávkovací komoře nanést další vrstvu 
prášku. Svazek elektronů vychází ze zdroje umístěného nad stavební komorou. 
Svařuje jednotlivé vrstvy kovového prášku k dosáhnutí požadované geometrie 
[15]. Stavba probíhá ve vakuu (pro eliminaci nečistot a zabránění nežádoucích 
reakcí při práci s reaktivními materiály) [2]. Na závěr může být součást očištěna 
ultrazvukem nebo rozpouštědlem [4]. 
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Obr. 1.6 Proces EBM [4]. 
 
 
 
Obr. 1.7 EBM stroj firmy Arcam se stavební komorou [8]..  
Arcam LayerQam:  
Firma Arcam využívá systém pro sledování a kontrolu procesu stavby – Arcam 
LayerQam. Instalace kamery dovoluje monitorování každé svařované vrstvy, 
kontroluje porozitu a dokazuje možnost dosáhnutí až stoprocentní hustoty 
konečného výrobku. [8] 
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1.2.3 Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) je další technologie využívající laserový 
paprsek k lokálnímu roztavování naneseného prášku na základové desce (viz 
obr. 1.8). Princip je analogický jako u SLM, ale liší se rychlejším pohybem 
laseru [10]. SLM využívá pomalejší laserový paprsek, protože tím dosahuje 
přesnějších forem a vysokých detailů. DMLS je také přesná metoda, ale 
výstavba podpor je zde důležitější [10]. 
Risk metody je, že podpůrné struktury mají špatný povrch. Důvodem je,  
že výkon paprsku laseru je příliš vysoký v oblastech, kde pod nanesenou 
vrstvou prášku není pevný materiál. V důsledku toho jsou ovlivněny i vrstvy 
prášku  
pod poslední nanesenou vrstvou, což způsobuje špatnou kvalitu povrchu [10]. 
 
 
 
Obr. 1.8 Princip DMLS [10]. 
1.2.4 Metal Printing Process (MPP) 
Technologie Metal Printing Process (dále jen „MPP“) je založena na principu 
solidifikace a slinování. Výchozím materiálem je stále prášek nanesený 
na matrici jako u předchozích metod (SLM, EBM, DMLS) [5]. 
Základní myšlenkou MPP je vyrobit každou vrstvu oddělenými systémy. 
První systém je vytvoření vrstvy (tzv. Layer fabrication system –  
dále jen „LFS“) a druhý je konsolidace (tzv. consolidation – dále jen „CS“) [5]. 
Schematické zobrazení principu MPP je na obr. 1.9. 
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Obr. 1.9 Princip MPP (koncept lineárního stroje) [5]. 
Systém LFS: 
Důležitou roli v systému hraje elektrostatické pole. Světelná přitažlivost 
s elektricky nabitým fotoreceptorem tvoří elektrostatické pole v požadovaném 
tvaru k vytvoření konečné vrstvy součásti [5]. Technologie pracuje na základě 
Coulombova principu, kde dochází k přitahování kovového prášku z matrice  
na fotoreceptor. 
Jakmile se fotoreceptor dostane nad nanesenou vrstvu prášku, vytvoří se 
elektrostatické pole mezi nabitým „vzorem“ na fotoreceptoru a práškem. Prášek 
je přitažen na příslušná místa fotoreceptoru. Vytváří se vrstva jak konečné 
součásti, tak i vrstva podpor [5]. 
Matrice musí být inertní a také odolná vůči vysokým teplotám při následné 
konsolidaci. Nejčastěji se používá nevodivý keramický materiál [5]. 
Je možno vyrobit více-materiálové součásti přidáním více jednotek 
s různými prášky na oddělených matricích [5].  
Systém CS: 
Po skončení LFS je na fotoreceptoru přichycena kompletní vrstva prášku 
(materiál součásti + materiál podpor). Celý systém se přesune pomocí 
elektrostatických sil do razníku a spolu s ním do CS sytému (viz obr. 1.10 
 a obr. 1.11). Cílem CS je přeměna práškového stavu do kompaktní formy,  
kterou lze použít jako konečnou součást [5].  
Každá vrstva je podrobena vysokému tlaku a vysokým teplotám na matrici. 
Vnější zdroj energie (mechanická komprese) mění prášek a deformuje jej 
v kompaktní a vysoko-hustotní materiál [5]. 
CS jednotka se skládá z razníku a matrice vybavené indukční mřížkou. 
Matrice je udržována na konstantní teplotě. Kvůli zabránění nežádoucí oxidaci 
se pracuje v ochranné atmosféře [5]. 
Díky jednosměrné kompresi je zaručena dobrá kontrola nad formou 
finálního výrobku [5]. 
Tloušťka jednotlivých vrstev odpovídá velikosti zrn prášku [5]. 
Pro matrici a razník je z hlediska odolnosti vůči tlaku a vysoké teplotě 
vhodný materiál slinutý karbid (i přes fakt, že kobaltové pojivo ve slinutých 
karbidech může být reaktivní a přichytávat se na určité typy materiálů (ocel)) [5]. 
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Obr. 1.10 Schéma principu konsolidační jednotky [5]. 
 
       
Obr. 1.11 Reálná konsolidační jednotka [5]. 
1.3 Prášková metoda RP Laser Engineered Net Shaping 
Laser Engineered Net Shaping (dále jen - „LENS“) je další prášková 
technologie využívající laser jako zdroj energie a kdy při ní dochází  
k tzv mikrosváření kovového prášku. (Principem podobnou metodou je i 
Controlled Metal Build-up) [2]. 
Na rozdíl od předchozích metod prášek není nanesen na matrici,  
ale je dodáván tryskou („deposition nozzle“) vrstvu po vrstvě v roztaveném 
stavu koaxiálně nebo laterálně na již předtavenou matrici. Schematické 
znázornění procesu je na obr. 1.12. Přesné dávky nanášeného materiálu jsou 
kontrolovány senzory [2]. 
Během stavby nedochází k vytváření podpor, to znamená, že na konci 
procesu se obdrží finální součást [2]. 
Technologie LENS je charakteristická velkým množstvím použitelných 
materiálů a také možností střídat jednotlivé druhy prášků během procesu [2]. 
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Pro práci s reaktivními materiály typu titan (Ti-6Al-4V) je opět nutná 
ochranná atmosféra [2]. 
 
 
 
Obr. 1.12 Princip technologie LENS [4].  
2  APLIKACE TECHNOLOGIÍ METOD RP PRO VÝROBU 
IMPLANTÁTŮ 
 
Implantát je uměle vytvořená medicínská pomůcka, která je vyrobena 
z biokompatibilních materiálů a určena k implementaci v biologické struktuře. 
Jejich účelem je nahradit chybějící část lidského těla anebo vytvořit podporu 
poškozené části. Nejběžnějším postupem výroby implantátů je CNC obrábění 
z tvářených nebo odlitých materiálů [11]. 
 
Metody RP dosáhly velkého množství aplikací od doby jejich vzniku. 
Například v letectví, ve výrobě forem ke vstřikování plastů, ale hlavně ve výrobě 
medicínských pomůcek. 
 
V oblasti medicínských aplikací lze RP technologie rozdělit na technologie 
k výrobě prototypů a k výrobě finálních dílů [2]. Prototypy jsou výrobky určené 
buď k přímému použití, anebo slouží jako předloha k následné výrobě finální 
součásti [2]. Dříve byly zvané pouze jako Rapid Prototyping [2]. Finální díly 
jsou součásti přímo aplikovatelné na lidské tělo (zubní implantáty, kloubní 
implantáty), dříve upřesňovány jako Rapid Manufacturing (RM) [2].  
2.1 Typy implantátů vyrobitelné pomocí technologií RP 
RP metody jsou vhodné pro výrobu více druhů implantátů, neboť poskytují 
možnost vyrobit součásti s komplexní geometrií a se speciální otevřenou 
mřížkovitou či pórovitou strukturou [2,11] (obr. 2.1). Navíc se jimi dosahuje 
vysoké přesnosti výroby (IT 8 – 15) [3], odolnosti vůči korozi, pevnosti a tuhosti 
[6,2]. 
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2.1.1 Obličejové a lebeční náhrady 
Lebeční a obličejové náhrady jsou v dnešní době často vyráběné pomocí RP 
technologií, neboť díky nim je možné implantát geometricky přesně přizpůsobit 
na chybějící část lebky (viz obr. 2.1). Využívá se reverzního inženýrství,  
kde se z CT ( = Computed Tomography) - skenů získá 3D model chybějící 
části, následně se numericky upraví a vygeneruje se formát .STL [7],  
který je poslán do RP stroje [12]. 
Tento způsob výroby lebečních a obličejových náhrad je opravdu výhodný, 
neboť náhrady jsou přizpůsobeny přesně na pacienta a také doba výrobního 
procesu je dostatečně krátká (nižší o 85% než dřívější CNC výroba [12])  
i pro pohotovostní případy [12]. 
Další výhodou použití RP technologií pro výrobu takového typu implantátu 
je možnost výroby otevřené síťované struktury, což je jinými technologiemi 
nedosažitelné. Otevřená síťovaná struktura umožňuje kosti volně vrůstat  
do implantátu [11]. 
 
 
Obr. 2.1 Strukturovaný implantát společnosti Arcam [10].  
2.1.2 Dentální náhrady 
Aplikace RP na výrobu zubních implantátů a korunek, přizpůsobených  
na potřeby pacienta je v dnešní době běžně využíváno [13] (viz obr. 2.2). 
 
 
 Obr. 2.2 Dentální náhrady vyrobené DMLS technologií [13].  
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2.1.3 Kyčelní implantát 
Kyčelní implantát se skládá z 3 částí; kyčelní stopky, kyčelní jamky a hlavice 
kyčelního kloubu. Technologiemi RP se vyrábí kyčelní stopka (viz obr. 2.3) 
a jamka (viz obr. 2.4). 
 
 
Obr. 2.3 Kyčelní stopka vyroben technologií EBM [11]. 
 
Obr. 2.4 Certifikované náhrada jamky kyčelního kloubu firmy Arcam [8]. 
 Výhodou využití RP metod je možnost vytvoření nerovnoměrného 
povrchu ve střední části kyčelní stopky a také otevřené síťované struktury (viz 
obr. 2.5) [21]. Otevřená síťovaná struktura snižuje tuhost implantátu, zvyšuje 
jeho flexibilitu a umožňuje kosti vrůstat do implantátu. Díky tomu se snižuje 
nebezpečí uvolnění implantátu a také se dosahuje lepšího rozložení zátěže 
v kontaktu kost-implantát. [11]  
 
Obr. 2.5 Otevřená síťovaná struktura kyčelní stopky vyrobena EBM technologií [11]. 
Do dnešní doby bylo implantováno víc než osmdesát tisíc jamek kyčelního 
kloubu, většina vyrobena EBM technologií a část SLM metodou [14].  
Konkrétně italská ortopedická firma Lima Orthopaedics uvádí patnáct tisíc 
klinicky implantovaných kyčelních jamek vyrobených EBM během  
let 2007 – 2010. V celkovém počtu náhrad kyčelního kloubu (1,4 miliónů 
v 2010) je to zatím zanedbatelné procento, ale z hlediska perspektivy využití 
aditivních technologií to je uspokojující [15]. 
2.1.4 Fixní náhrada meziobratlové ploténky 
Firma Arcam představuje také fixní náhradu meziobratlové ploténky jako další 
certifikovaný implantát vyráběný EBM technologií (viz obr. 2.6) [8]. 
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Obr. 2.6 Fixní náhradu meziobratlové ploténky ze zadní strany páteře firmy Arcam 
[8]. 
2.1.5 Fixační plata komplexních zlomenin 
Studií [11] byla vytvořena rutinní metoda pro přizpůsobení fixačního plata 
komplexní zlomeniny přímo na kost pacienta (viz obr. 2.7). Jedná se o nutnou 
spolupráci chirurga s inženýrem, kde reverzním inženýrstvím  
a RP technologiemi lze vyrobit implantát adaptovaný na konkrétní případ. Doba 
celého procesu je kolem sedmnácti hodin, což dává značný potenciál,  
aby se tato rutina zavedla do praxe [11].  
Momentálně však tato rutina může být implementována pouze na speciálních 
klinikách a institutech.  
        Velkým urychlením a zlepšením celého reverzního a výrobního procesu 
v tomto případě by byl software, který by umožnil přímé zpracování CT- skenů, 
numerizaci 3D modelu kosti a implantátu a konečnou přípravu implantátu 
k výrobě RP technologií (definice polohy a podpor součásti) [11]. 
 
Obr. 2.7 Fixační deska komplexní zlomeniny v traumatologické medicíně vyrobena EBM 
technologií [11]. 
2.1.6 Kolenní implantát 
Technologie RP představují i nové možnosti pro výrobu kolenních implantátů. 
Kolenní implantát se skládá ze tří částí, a to femorální komponenty, tibiální 
komponenty s plastovou vložkou a patelární komponenty (viz obr. 2.8 a)) [16].  
Plochy implantátů, které jsou v přímém kontaktu s kostí, tzn. femorální  
a tibiální, by z hlediska necementovaného upevnění a lepší flexibility mohly být 
vyrobeny též s otevřenou síťovanou strukturou (viz obr. 2.8 b)),  
která by umožnila kosti vrůstat do implantátu. Mohlo by se dosáhnout lepšího 
rozložení zátěže a větší flexibility v místě kontaktu kost – implantát [11]. 
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a)        b)   
Obr. 2.8 
a) Totální náhrada kolene – přední a boční pohled [16], b) Otevřená síťovaná struktura 
tibiální komponenty vyrobené EBM technologií [17]. 
2.2 Výhody použití metod RP pro výrobu implantátů 
Výhodou použití RP metody pro výrobu implantátů je vytvoření výrobku s plnou 
i porézní strukturou a s plynulými přechody mezi nimi [8], komplexnost 
geometrií [4,8], adekvátní mechanické vlastnosti [10] a možnost pracovat 
s biokompatibilními materiály. 
2.2.1 Mechanické vlastnosti dosažitelné technologiemi RP 
Mechanické vlastnosti materiálu při použití RP technologií vykazují srovnatelné 
hodnoty jako tvářený materiál. Tabulka 2.1 ukazuje porovnání EBM a tvářené 
slitiny titanu Ti-6Al-4V. Pro EBM Ti-6Al-4V je dokonce znatelně vyšší odolnost 
v únavě. 
Tabulka 2.1 Porovnání mechanických vlastností vzorků vyrobených EBM technologií  
a tvářených vzorků (Ti-6Al-4V) [podle 4]. 
 Arcam Ti6Al4V Tvářené Ti6Al4V 
Mez kluzu (Rp0,2) 910 – 960 MPa 860 – 965 MPa 
Mez pevnosti (Rm) 970 – 1030 MPa 930 – 1015 MPa 
Tvrdost podle Rockwella 30 – 35 HRC 30 – 35 HRC 
Prodloužení 12 – 16 % 10 – 14 % 
Únavové napětí (600 
MPa) 
> 10 000 000 
cyklů 
> 1 000 000 cyklů 
Youngův modul 120 GPa 114 GPa 
Odolnost vůči únavě byla zkoumána i pro LENS [4] a na obr. 2.9  
je porovnání tří vzorků – litina, tvářený vzorek a vzorek vyrobený technologií 
LENS. Z grafu je patrné, že nejspolehlivějších výsledků dosáhl vzorek vyrobený 
LENS metodou. 
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Obr. 2.9 Porovnání odolností vůči únavě materiálu - litina, tvářený materiál a vzorek 
vyrobený technologií LENS [4].  
Z hlediska SLM technologie únavové vlastnosti materiálu mohou být 
sníženy tvorbou pórů ve struktuře, které představují místa se zvýšenou 
koncentrací napětí a vedou k inicializaci trhliny při únavovém zatěžování [18].   
 
V praktické části bude cílem určit následující mechanické vlastnosti  
u SLM vzorků (nerezová ocel 1.4404): 
 mez pevnosti Rm,  
 tvrdost podle Vickerse. 
2.2.2 Porézní a otevřená síťovaná struktura implantátů 
Další výhoda RP metod pro aplikaci v medicíně je možnost výroby komplexních 
strukturovaných součástí. 
 Porézní implantáty jsou lehčí a vnitřní geometrií bližší kosti [10]  
(viz obr. 2.10). Součásti lze vyrobit s porózitou až ~85% a s velikostí pórů  
~400 μm [8].   
Otevřené síťované struktury umožňují kosti vrůstat do implantátu  
(viz obr. 2.11) a tím se zvyšuje flexibilita a lepší rozložení zátěže na rozhraní 
kost – implantát [11].  Implantáty s takovouto strukturou jsou velmi výhodné pro 
mladší a sportovně založené pacienty, neboť kost vrostlá do implantátu umožní 
jeho lepší fixaci, což výrazně brání jeho postupnému uvolňování a tím i snižuje 
nutnost revizní operace [11].  
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Obr.2.10  Porézní struktura součásti [8]. 
 
Obr. 2.11 Růst kosti do EBM implantátu [8].  
2.2.3 Biokompatibilita implantátů 
V lékařství se pro výrobu implantátů nejvíce používají dva biokompatibilní 
materiály Ti-6Al-4V a Co-Cr-Mo. Jedná se o slitiny, pro které, jak už bylo 
řečeno, je možné optimalizovat a využít procesy RP [6]. 
 
 Chrom kobaltové slitiny 
Chrom kobaltové slitiny jsou používané od 30. let 20. století především na 
výrobu dentálních implantátů, avšak pro svou vysokou pevnost jsou vhodné  
i jako kloubní náhrady. Slitiny se dobře odlévají do komplexních tvarů, zejména 
technikou ztraceného vosku. Z hlediska třískového obrábění je jejich zpracování 
složité, zdlouhavé a finančně náročné. Proto se v dnešní době rozvíjí jejich 
využití v aditivních metodách výroby. Pro medicínský průmysl se používají tyto 
chrom kobaltové slitiny: Co-Cr-Mo (ASTM F 75),Co-Cr-W-Ni (ASTM F 90),  
Co-Ni-Cr-Mo (ASTM F 562), Co-Cr-Mo (ASTM F 799). [19] 
 
 Slitiny titanu 
Od 90. let 20. století se začínají používat slitiny titanu. Jedná se  
o těžkotavitelný kov, u kterého při obrábění dochází k vysokým teplotám  
a tlakům v okolí ostří. Je nutné chlazení s příměsí chloru pro zabránění vznícení 
titanu, co nejvíce zmenšit vyložení nástroje a zajistit stabilní soustavu stroj-
nástroj-obrobek [19]. 
Tento komplikovaný proces obrábění je jedním z důvodů, proč se rozvíjí 
výroba titanových součástí RP technologiemi. 
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 Komerčně čistý titan se rozděluje podle vzrůstajících vlastností do stupňů 
(Grades). Nejvíce rozšířenou, a to nejen v lékařství, je slitina Ti6Al4V. Tato 
slitina má spolehlivé únavové vlastnosti, odolnost proti opotřebení a relativně 
nízký modul pružnosti (≈114 GPa). tyto vlastnosti jsou výhodné pro spojení  
s kostí, protože čím více se modul pružnosti kosti (≈17 GPa) a implantovaného 
materiálu přibližuje, tím lépe se přenáší silové zatížení [19]. Dále slitiny titanu 
vykazují jak bioinertní, tak i bioaktivní typ vazby s kostní tkání  
(bioaktivní - urychluje tvorbu funkčního rozhraní mezi kostí a implantátem)  
a díky tomu oseointegrace probíhá výhodně [19]. 
2.3 Porovnání RP a CNC technologií pro výrobu implantátů 
Obecně velkou výhodou CNC obrábění v porovnání s RP technologiemi  
je rychlost obrábění masivních a velkých součástí, vysoká kvalita opracovaného 
povrchu, přesnost a také možnost pracovat se všemi druhy materiálu.  
Avšak RP metody mají tu výhodu, že můžeme měnit složení materiálů, 
vytvářet komplexní struktury jen na základě 3D-CAD dat, nemusí být nutnost 
dalšího tepelného zpracování [8] a navíc nedochází ke ztrátě nevyužitého 
materiálu ve formě třísek. [4] 
Co se týče časové a cenové náročnosti, tak RP metody jsou výrazně 
produktivnější, neboť u nich se výrobní čas nezvedá proporcionálně 
s množstvím implantátů. Studie [11] ukázala, že pro výrobu sedmi fixačních plat 
byla výrobní doba 36 hodin, zatímco pro maximální množství čtrnácti plat na 
jedné stavební desce, se výrobní čas zvedl jen na 38 hodin. Analogicky doba 
prvotní přípravy součástí v softwaru se prakticky nezvýšila. To znamená,  
že při dvojnásobném množství implantátů, celkový výrobní čas se zvedne jen  
o pět procent. Z hlediska ceny se zvýší náklady na spotřebovaný prášek,  
ale náklady na provoz stroje zůstanou prakticky konstantní [11].  
 
Další výhodou RP technologií oproti CNC obrábění je recyklovatelnost 
kovového prášku. Nesintrovaný prášek ze stavební komory můžeme znovu 
použít. Tím se dá po filtraci recyklovat více než 95 % nesvařeného prášku [8]. 
Tato úspora materiálu je umožněna uzavřeným pracovním prostorem stavební 
komory, který je izolován až do samotného konce výroby dílce [8]. 
2.4 Nevýhody RP pro výrobu implantátů 
Nevýhodou jsou vyšší pořizovací ceny Rapid Prototyping zařízení a nutnost 
finálních úprav implantátů [20,21]. Dále také neexistuje přesná rutina  
ve většině medicínských procesů, která by zahrnovala výrobu implantátů RP 
technologiemi [21]. To se ale bude postupně měnit s dalším výzkumem. 
Například, jak bylo uvedeno výše, práce [11] představuje medicínskou rutinu 
pro výrobu fixačních plat u komplexních zlomenin. Dále obličejové, lebeční, 
dentální, kyčelní i kolenní náhrady jsou už též běžně vyráběny RP 
technologiemi, ale aplikovány jsou zatím jen na specializovaných klinikách  
a institutech [8,11]. 
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3  VLIV TECHNOLOGICKÝCH PODMÍNEK SLM NA KVALITU 
VÝROBKU 
Praktická část je inspirována dvěma prácemi. Ve výzkumu [22] byl studován vliv 
procesních parametrů (výkon laseru, skenovací rychlost) na výslednou kvalitu 
výrobku metodou EBM. Práce [18] se zabývá SLM metodou a zkoumá únavu, 
lomovou houževnatost a metalografii SLM vzorků.  
Tato práce je zaměřena na zkoumání vlivu procesních parametrů, 
konkrétně na vliv výkonu laseru a náklonu součásti ve stavební komoře  
na finální kvalitu součásti. Bude použita SLM metoda, konkrétně systém Laser 
Concept. 
SLM metoda je obecně charakterizována průměrnou produktivitou, dobrou 
opakovatelností a průměrnou až vysokou kvalitu povrchu. Ovšem existují dva 
hlavní aspekty, které vážně ovlivňují mechanické vlastnosti SLM vyrobených 
součástí. Prvním aspektem je vnitřní zbytkové napětí způsobené velkým 
teplotním gradientem a vysokou ochlazovací rychlostí během procesu stavby. 
K zabránění tvorby vnitřního napětí je možné buď zvýšit teplotu ve stavební 
komoře, anebo počítat s následným tepelným zpracováním. Druhým aspektem 
je vznik pórů ve struktuře SLM součásti, které přestavují místa zvýšené 
koncentrace napětí a které vedou k inicializaci trhliny například při únavovém 
zatěžování [18].  
Cílem experimentální části je určit takové procesní parametry SLM (výkon 
laseru a polohu součásti), které nám dávají nejlepší mechanické vlastnosti  
a nejlepší strukturu povrchu. Díky tomu můžeme zhodnotit, zda SLM 
technologie mohou být dostatečně konkurenceschopnými pro aplikaci  
na výrobu implantátů. 
3.1 Technologické podmínky SLM a jejich vliv 
Při SLM metodě mají na kvalitu výrobku vliv následující technologické 
podmínky: 
- Výkon laseru (zkoumán v praktické části) [23,24],  
- skenovací rychlost laseru [23,24],  
- příslušný režim laseru (pulsující, stálý) [25], 
- pohyb laserového paprsku alias skenovací strategie [26,27]. 
Zvýšení skenovací rychlosti se projevuje zvýšením mikrotvrdosti  
a snížením střední aritmetické úchylky (dále jen „Ra“) [23]. Pro zlepšení kvality 
povrchu je nutné zvýšit celkovou laserovou hustotní energii definovanou jako 
(1.1) [9]: 
   
 
     
 (1.1) 
 
kde E – laserová hustotní energie ((J . mm2), 
  P – výkon laseru (W), 
  v – skenovací rychlost laseru (mm/s), 
  h – rozmezí mezi laserovými paprsky (mm), 
  t – tloušťka práškové vrstvy (mm). 
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Dle studie [25] pulsující režim laseru má také vliv na stav povrchu (Ra 
povrchu). Při vyšších výkonech laseru a pulsech (90% stálého režimu) se 
dosáhne menší vlnitosti povrchu a snížení hodnoty Ra. 
Změna skenovací strategie se může týkat směru laserového paprsku 
nebo změny rozteče laserového paprsku. Například v práci [27] byla zkoumána 
možnost vytvoření porézní struktury při změně rozteče laserového paprsku v 
SLM. Nebo práce [26] se zabývá změnou skenovacích směrů SLM a jejich vliv 
na mikrotvrdost konečného výrobku. Bylo zjištěno, že při změně skenovacího 
směru o 90° na další vrstvě se dosáhne nejlepších mechanických vlastností.  
Technologické podmínky SLM mohou mít vliv na: 
I. Přesnost - IT 8-15 [3,4]. 
II. Rychlost procesu – potřebný čas ke stavbě implantátu 
(mm3/hod) [2]. 
I. Hustotu finálního implantátu – nosný podíl materiálu  
II. Mechanické vlastnosti implantátu – mikrotvrdost 
v jednotlivých vrstvách a řezech spékané struktury, mez 
pevnosti, odolnost vůči únavě, Youngův modul, skluzové 
napětí, kompresní síla, lomová houževnatost. 
III. Kvalitu povrchu – hloubka narušené vrstvy, Abottova 
křivka. 
IV. Cenu. 
Technologické podmínky v experimentální části: 
K výrobě vzorků byl použit stroj M2 Cusing firmy Misan (viz obr. 3.1). 
Jeho limitní parametry nastavení jsou shrnuty v tabulce 3.1. 
Tabulka 3.1 Možnosti nastavení stroje M2 Cusing [1 (viz příloha 4)]. 
Stavební prostor:                   250X250X280 mm (x,y,z) 
Tloušťka vrstvy:                            20 – 80 µm 
Produktivita:                             2 – 20 cm3/h (dle materiálu) 
Vláknový laser:       200 W, 400 W 
Max. rychlost pohybu laser. paprsku: 7 m/s 
Průměr ohniska svazku     50 – 200 µm 
 Referenční systém upínání:      EROWA, System 3R 
 Energetické požadavky:     Příkon7,4 kW 
       Připojení 3/N/PE AC 400 V, 32 A 
       Čistý stlačený vzduch 5 bar bez oleje 
 Zdroj inertního plynu                 2 připojení pro plyn 
       Externí N2 generátor  
 Rozměry       2440x1630x2354 mm (Š x H x V) 
 Hmotnost       2000 kg 
Pracovní prostředí      Okolní teplota 15 -35°C 
Konstantní parametry nastavení (viz tabulka 3.2): 
- rychlost pohybu laseru 600mm/s, 
- tloušťka vrstvy 25 μm.  
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Variabilní parametry nastavení: 
- výkon laseru (tabulka 3.3), 
- sklon součásti (tabulka 3.2). 
Použitým materiálem byla nerezová ocel 1.4404 (ekvivalent: DIN X2CrNiMo 17-
12-2, AISI 316 L, ČSN 17 349). 
3.2 Série vzorků 
První série: 
Jako první byla vyrobena série 50 krychliček (o rozměrech 5x5x5 
mm). Krychličky byly seřazeny po 5 do 10 řad, kdy pro každou řadou byl 
nastaven jiný výkon laseru. 
 Druhá série: 
Druhá série se skládala též z 10x5 krychliček, kde pro každou pětici byl 
opět měněn výkon laseru. Měnil se i sklon horní stěny krychliček – stěna se 
zvedala po 15° (viz obr. 3.2).  
 
                
 
Obr. 3.2 Modely vzorků v programu Catia V6. 
Tabulka 3.2 Technologické parametry SLM vzorků 
vzorek A B C D E F G H I J 
Sklon horní 
stěny 0° 0° 0° 0° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 
Skenovací 
rychlost, v 
[mm/ s] 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 
Tloušťka 
vrstvy, t [mm] 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 
  Tabulka 3.3 Změna výkonu laseru  
řádek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Výkon laseru, P 
[W]  50 70 80 90* 100 110 130 150 170 190 
* Výchozí nastavení podle výrobce pro daný materiál, tloušťku vrstvy a skenovací rychlost. 
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Obr. 3.3 Vyrobené první dvě série (firma Misan). 
3.3 Definice parametrů k následnému vyhodnocení kvality 
výrobku 
Nejdříve je nutné studovat parametry spékané struktury, kterými následně  
lze vyhodnotit kvalitu výrobku. 
3.3.1 Základní parametry profilu dle ČSN EN ISO 4287 
Tabulka 3.4 Základní parametry profilu dle ČSN EN ISO 4287 [28]. 
Parametr 
profilu 
 Definice Výpočet 
Průměrná 
aritmetická 
úchylka 
posuzovaného 
profilu 
Ra 
Aritmetický průměr 
pořadnic Z (x) v rozsahu 
základní délky. 
 
   
 
 
          
 
 
 
Největší výška 
profilu 
Rz 
Součet výšky Zp 
největšího výstupku 
profilu a hloubky Zv 
nejnižší prohlubně 
profilu v rozsahu 
základní délky. 
Rt >= Rz 
Celková výška 
profilu  
Rt 
Součet výšky Zp 
největšího výstupku 
profilu a hloubky Zv 
nejnižší prohlubně 
profilu v rozsahu 
vyhodnocované délky. 
Rt >= Rz 
3.3.2 Křivka nosného podílu – Abbott-Firestonova křivka 
Abbott-Firestonova křivka slouží k vyhodnocení povrchu z hlediska jeho míry 
opotřebovávání a jeho funkčnosti v provozu. Geometrická přesnost a kvalita 
povrchu jsou nezbytnými požadavky při výrobě implantátů. 
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Tabulka 3.5 Parametry profilu pro křivky dle ČSN EN ISO 4287 (viz obr. 3.4) [28]. 
Parametr 
profilu 
Označení Definice Výpočet 
Materiálový 
poměr profilu 
(nosný podíl) 
Rmr(c) 
Poměr délky 
materiálů elementů 
profilu Ml(c) na dané 
úrovni c, 
k vyhodnocované 
délce. 
 
 
       
     
  
 
 
 
 
Obr. 3.4 Parametry nosného podílu Rmr(c) a c [28]. 
Tabulka 3.6 Parametry profilu Abbott-Firestonovy křivky dle ČSN EN ISO 13565-2 [29]. 
Parametr profilu Označení Definice 
Jádro profilu 
drsnosti 
 
Profil drsnosti s vyloučením 
vyčnívajících výstupku a hlubokých 
prohlubní. 
Hloubka jádra 
drsnosti 
Rk Hloubka jádra profilu drsnosti. 
Materiálový podíl 
 
Mr1 
Úroveň, vyjádřená v procentech, 
určená průsečíkem přímky oddělující 
vyčnívající výstupky od jádra profilu 
drsnosti. 
Materiálový podíl 
 
Mr2 
Úroveň, vyjádřená v procentech, 
určená průsečíkem přímky oddělující 
hluboké prohlubně od jádra profilu 
drsnosti. 
Redukovaná 
výška výstupků 
 
Rpk 
Střední výška výstupků vyčnívajících 
nad jádrem profilu drsnosti. 
Redukovaná 
výška prohlubní 
 
Rvk 
Střední hloubka prohlubní pod profilem 
jádra drsnosti. 
Jádro profilu drsnosti je profil drsnosti s vyloučením vyčnívajících výstupku 
a prohlubní. Pro výpočet parametrů Rk, Mrk1 a Mrk2 je nutné vypočítat 
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náhradní přímku. Náhradní přímka protíná úsečky Mr = 0% a Mr = 100%  
ve dvou bodech (viz obr. 3.5). Těmito body se vedou dvě přímky rovnoběžné  
s osou x, které vymezuji jádro drsnosti profilu.  Svislá vzdálenost mezi těmito 
přímkami je hloubka jádra drsnosti profilu Rk a jejich průsečíky s křivkou 
materiálového poměru profilu definují podíly Mr1 a Mr2 (viz obr. 3.5). [29] 
Náhradní přímka se vypočítává pro oblast křivky materiálového poměru 
tak, aby obsahovala 40% měřených bodu profile a aby představovala sečnu 
křivky mající nejmenší sklon (určuje se pohybem sečny délky 40% od polohy  
Mr=0%).[29] 
 
 
Obr. 3.5 Výpočet Rk, Mr1, Mr2 [29]. 
Pro výpočet parametrů Rpk a Rvk je nutné oddělit plochu jádra drsnosti 
profilu. Výška pravoúhlých trojúhelníku nad a pod touto plochou odpovídá 
hledaným parametrům Rpk a Rvk (viz obr. 3.6).[29] 
 
Obr. 3.6 Výpočet Rpk a Rvk [29]. 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   32 
 
Klesá-li křivka pozvolna, jedná se o plný profil s nepatrným objemem 
prohlubní, a tedy o povrch s velmi dobrými vlastnostmi proti opotřebení.  
Strmě klesající křivka naproti tomu poukazuje na silné pukliny v povrchu  
a tím na nepříznivé vlastnosti opotřebení [30]. Různé typy profilu  
a jim odpovídající křivky nosného podílu jsou na obr. 3.7 a 3.8. 
           
 
 
Obr. 3.7 Křivka nosného podílu pro různé typy profilů [31].   
a)    
 
b)    
 
   
Obr. 3.8 Křivka nosného podílu pro a) plný a b) dutý profil [32].   
3.4 Vyhodnocování kvality vzorků 
Byly vyhodnoceny charakteristiky povrchů SLM vzorků, jako nosný podíl 
materiálu a střední aritmetická úchylka. Dále byla provedena zkouška v tlaku 
 a test tvrdosti ke zjištění mechanických vlastností SLM vzorků.  
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3.4.1 Nosný podíl materiálu 
SLM vzorky první i druhé série byly vyhodnoceny bezkontaktním přístrojem 
Alicona Infinite Foces G4 (viz obr. 3.9). Výsledky měření jsou v přílohách č.2 
a č. 3. Na obr. 3.10 – 3.14 jsou znázorněny povrchy vybraných vzorků  
a pro ně odpovídající Abbott-Firestonova křivka. Křivka nosného podílu je 
důležitým parametrem k vyhodnocování SLM vzorků. Vliv výkonu laseru a 
sklonu vzorku není zanedbatelný na výslednou kvalitu povrchu vzorku a jeho 
nosný podíl materiálu. Pro výrobu implantátu je nutné znát vliv těchto 
parametrů, neboť díky tomu je možné dosáhnout povrchu s nejspolehlivějšími 
vlastnostmi proti opotřebení. 
  
Obr. 3.9 Měření s přístrojem  Alicona Infinite Foces G4. 
První série: 
Pro vzorky vyrobené s nižším výkonem laseru (50 – 100W) je z obr. 3.10, 
3.11 a 3.12 vidět, že profil obsahuje řadu výstupků a prohlubní.  
Jejich odpovídající křivky nosného podílu jsou ve své střední části, v části 
odpovídající náhradní přímce, znatelně klesající a svým průběhem podobné 
dutým profilům (viz obr. 3.8 b)). Výsledky těchto profilů jsou srovnatelné  
s teoretickými průběhy křivek nosného podílu pro profily s výraznými výstupky  
a prohlubněmi (viz obr. 3.7 – třetí řádek).  
 
 
Obr. 3.10 SLM vzorek vyrobený s výkonem laseru 50W. 
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Obr. 3.11 SLM vzorek vyrobený s výkonem laseru 80W. 
 
 
Obr. 3.12 SLM vzorek vyrobený s výkonem laseru 100W. 
Rozdílný průběh křivky nosného podílu je zřejmý na obr. 3.13 a 3.14. 
Jedná se o SLM vzorky vyrobené s vyššími výkony laseru (130W a 190W). 
Profily obsahují jednoznačně méně výstupků a prohlubní a tím i jejich křivky 
nosného podílu nejsou tak strmé ve své střední části (oblast náhradní přímky). 
Jsou srovnatelné s teoretickými průběhy křivek nosného podílu pro profily 
bez výrazných výstupků a prohlubní (viz obr. 3.7 – čtvrtý řádek).  
Takovýto povrch součásti je vhodnější v provozu, neboť díky relativně 
konstantní střední části křivky je interval opotřebovávání delší a součást má 
větší životnost. 
 
 
Obr. 3.13 SLM vzorek vyrobený s výkonem laseru 130W. 
 
 
Obr. 3.14 SLM vzorek vyrobený s výkonem laseru 190W. 
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Druhá série: 
Druhá série obsahuje vzorky 5x5x5mm, u nichž byl měněn sklon horní 
stěny. Povrch byl vyhodnocen  pro vzorky se stěnou zvednutou o patnáct  
a sedmdesát pět stupňů. 
Z obr. 3.15 – 3.17 je patrné, že získané profily neobsahují žádné výrazné 
výstupky a prohlubně jako u vzorků první série. I přesto lze vidět, že pro sklon 
sedmdesáti pěti stupňů je povrch více rovnoměrný než pro sklon patnácti 
stupňů (viz obr. 3.15 a), c)). Křivka nosného podílu je ve své střední části vždy 
strmější pro nižší sklon (viz obr. 3.16 b) a d); obr. 3.17 b) a d)). Proto z hlediska 
nosného podílu materiálu a tedy z hlediska odolnosti vůči opotřebení,  
je lepší vyšší sklon SLM vzorku ve stavební komoře. 
a)  
 
b)  
 
c)  
d)  
Obr. 3.15 SLM vzorek vyrobený s výkonem laseru 50W -  a), b) sklon 15°; c), d) sklon 
75°. 
 
 
a)  
 
 
b)  
 
 
 
c)  d)  
Obr. 3.16 SLM vzorek vyrobený s výkonem laseru 100W -  a), b) sklon 15°;  
c), d) sklon 75°. 
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a)  
 
b)  
 
c)  d)  
Obr. 3.17 SLM vzorek vyrobený s výkonem laseru 190W -  a), b) sklon 15°;  
c), d) sklon 75°. 
3.4.2 Střední aritmetická úchylka 
Střední aritmetická úchylka SLM vzorků byla změřena pomocí bezkontaktního 
přístroje Alicona Infinite Foces G4. Drsnost povrchu je důležitým parametrem 
pro výrobu implantátů. Pro každou část implantátu jsou jiné požadavky  
na hodnotu střední aritmetické úchylky [11]. V místech kontaktu implantátu 
s kostí je lepší vyšší Ra (desítky mikrometrů), zatímco pro plochy implantátu, 
kde by měl být co nejnižší koeficient tření, je nutné dosáhnout Ra v řádu desetin 
mikrometru. Podle literatury SLM technologie dosahují střední aritmetické 
úchylky povrchu přibližně Ra=3,2 - 25 m [3,4], což bylo dosaženo i u našich 
SLM vzorků – viz výsledky níže. 
První série: 
Na grafu obr. 3.18 jsou výsledky vzorků první série. Je patrné,  
že s rostoucím výkonem laseru parabolicky klesá hodnota střední aritmetické 
úchylky profilu. Hodnota Ra klesá z 22,94 µm pro 50W na 4,25 µm u SLM 
vzorku vyrobeného s výkonem laseru 190W. 
    
 
Obr. 3.18 Závislost střední aritmetické úchylky na výkonu laseru SLM metody. 
y = 0,001x2 - 0,3732x + 39,397 
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Druhá série: 
Byla vyhodnocena i závislost střední aritmetické úchylky na sklonu součásti 
pro jednotlivé výkony laseru. Výsledky měření jsou znázorněny na obr. 3.19  
a konkrétní hodnoty Ra jsou shrnuty v tabulce 3.7. 
 
     
Obr. 3.19 Závislost střední aritmetické úchylky na výkonu laseru SLM metody. 
Tabulka 3.7 Hodnoty středních aritmetických úchylek v závislosti na sklonu  
a na výkonu laseru. 
Výkon 
laseru [W] 50 70 80 90 100 110 130 150 170 190 
Ra [µm] - 
sklon 15° 14,56 14,57 16,74 17,92 17,58 12,84 12,44 10,36 10,88 9,70 
Ra [µm] - 
sklon 75° 5,02 5,65 7,40 7,57 8,14 10,57 7,46 7,50 8,66 7,27 
Z grafu na obr. 3.19 je zřejmé, že pro snížení hodnoty Ra je nutné zvýšit 
sklon součásti ve stavební komoře. Například pro vzorek vyrobený s výkonem 
laseru o 50W je rozdíl střední aritmetické úchylky mezi sklonem patnácti 
a sedmdesáti pěti stupni téměř o 10 µm. Zajímavý poznatek je také postupné 
snižování tohoto rozdílu s rostoucím výkonem laseru. Pro výkon laseru 170W  
je rozdíl už jen 2,22 µm. 
To znamená, že pro nižší výkony laseru je lepší zvýšit sklon součásti  
ve stavební komoře vzhledem ke zdroji laseru. Pro vyšší výkony laseru se vliv 
sklonu vzorku zmenšuje, ale i přesto se pro sklon 75° dosahuje nižších hodnot 
Ra. 
3.4.3 Zkouška tvrdosti podle Vickerse 
Odolnost vůči poškození povrchu je důležitou mechanickou charakteristikou 
implantátů. Je nutné dosáhnout spolehlivé tvrdosti povrchu, aby nedocházelo  
k nežádoucímu opotřebení povrchu implantátu (poškrábání) a tím k omezení 
pohybu pacienta [33, 34]. Tvrdost byla vyhodnocena pro SLM vzorky první série 
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vyrobených různými výkony laseru a zjišťoval se vliv výkonu laseru  
na konečnou tvrdost (viz tabulka 3.8 a obr. 3.21).  
Pro měření tvrdosti byla použita statická zkouška podle Vickerse,  
kdy je do povrchu zkušebního tělesa vtlačováno po dobu cca 10 sekund 
diamantové těleso ve tvaru pravidelného čtyřbokého jehlanu se čtvercovou 
základnou  
a daným vrcholovým úhlem (136°) mezi protilehlými stěnami. Každá krychlička 
měla vybroušenou jednu stěnu, do které bylo zkušební těleso vtlačováno. 
Hodnota tvrdosti se vypočítá jako velikost trvalé deformace (plochy nebo 
hloubky vtisku) v relaci k působící zatěžovací síle [34]. Jako stroj k měření byl 
využit tvrdoměr ZWICK 3212 s CCD kamerou a počítačovým vyhodnocením 
měření softwarem SwtestExper (viz obr. 3.20). 
  
 
Obr. 3.20 Měření s tvrdoměrem ZWICK 3212. 
Tabulka 3.8 Hodnoty tvrdosti pro různé výkony laseru SLM vzorků. 
Výkon 
laseru 
[W] tvrdost [HV1] 
průměr 
HV1 
50 67 61 58 
 
62 
70 50 48 48 
 
49 
80 33 33 49 100 54 
90 76 80 80 
 
79 
100 89 135 120 120 116 
110 71 153 52 108 92 
130 133 73 161 158 131 
150 150 164 164 
 
159 
170 161 175 175 
 
170 
190 149 164 193 192 175 
Lineární závislost mezi tvrdostí a výkonem laseru je znázorněná na grafu 
obr. 3.21. Z něj lze vyvodit, že pro dosažení vysoké tvrdosti SLM součástí  
je nutné vyrábět vyššími výkony laseru. 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   39 
 
 
 
Obr. 3.21 Závislost tvrdosti vzorků na výkonu laseru.  
3.4.4 Tlaková zkouška 
Tlaková zkouška je další z testů, kterým lze vyhodnotit mechanické 
vlastnosti SLM vzorků. Určuje, zda je možné pomocí SLM technologie 
dosáhnout takové pevnosti, aby SLM byla konkurenceschopná technologie  
při výrobě implantátů.  
Ke zkoušce byl použit hydraulický zkušební stroj ZD40 /400kN/ (viz 
příloha č.1). Testovány byly SLM vzorky první série a od každého výkonu laseru 
byly pěchovány tři vzorky. K porovnání byl otestován i jeden tvářený vzorek  
ze stejného materiálu a o stejných rozměrech. Naměřené hodnoty byly 
následně zpracovány a křivka tlakové zkoušky byla vyhodnocena. 
 
Obr. 3.22 ukazuje výslednou křivku tlakové zkoušky. Konkrétně se jedná  
o vzorek vyrobený s výkonem laseru o hodnotě 80W. Patrné jsou 3 body křivky. 
          První bod má souřadnice [1.44;3075,6] a jde o bod, ve kterém pěchovací 
hlava přichází do kontaktu se vzorkem. Dochází k zakolísání a srovnání stroje 
se vzorkem, a proto je pro samotné vyhodnocování meze pevnosti lepší 
odstranit tato naměřená data až po bod, kde křivka znovu začíná růst (viz obr. 
3.26).   
         Druhý bod o souřadnicích [1,77;10647,2] představuje mez pevnosti 
daného vzorku.   
        Třetí bod [4.787; 89 729,6] je nejvyšší zátěžová síla, pro kterou byl test 
realizován. 
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Obr. 3.22 Velikost stlačení v závislosti na zatěžovací síle. 
Zatížení odpovídající jednotlivým bodům při různých výkonech laseru jsou 
shrnuty na obr. 3.23, 3.24 a 3.25. 
Z obr. 3.23 je patrné, že zátěžová síla prvního kontaktu stroje se vzorkem 
roste nejdřív lineárně, ale od bodu výkonu laseru 100W dochází k vyššímu 
rozptylu hodnot a i k poklesu zátěžové síly. Tento jev je možné vysvětlit nižšími 
drsnostmi povrchu u vzorků s vyššími výkony laseru, a tím zanedbatelnějším 
poskočením v síle při prvním kontaktu stroje se vzorkem. (Snížení Ra  
se pohybuje v řádech 13 µm mezi 50W a 100W.)  
Na obr. 3.24 lze pozorovat parabolický průběh hodnot meze pevnosti  
pro rostoucí výkony laseru. Nejvyšší mez pevnosti 601 MPa byla naměřena 
pro SLM vzorek 170W. Překročil i mez pevnosti tvářeného vzorku, který měl 
500 MPa. Důležitým poznatkem i je, že při výkonu 190W dochází k poklesu 
meze pevnosti. 
Zatížení odpovídající koncovému zatížení pro jednotlivé výkony laseru  
je na obr. 3.25. Zde je možné body proložit polynomem třetího stupně, ale 
z hlediska vypovídající hodnoty výsledků není tato křivka rozhodující, neboť 
koncové zatížení bylo nastaveno na stroji. Jeho hodnota se snižovala  
se snižujícími výkony laseru. Z grafu lze vyčíst, že bylo nutné snížit koncové 
zatížení o přibližně 100kN  mezi vzorky se 190W a s 50W.  
[1,77; 10647,2] 
 
 [1.44;75,2] 
[4,787; 89 729,6] 
[1,44; 3075,6] 
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Obr. 3.23 Zatížení odpovídající prvnímu bodu pro jednotlivé výkony laseru. 
 
Obr. 3.24 Mez pevnosti pro jednotlivé SLM vzorky. 
 
Obr. 3.25 Zatížení odpovídající koncovému zatížení pro jednotlivé výkony laseru. 
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Obr. 3.26 Upravená křivka  - odstranění prvního naměřeného bodu. 
Porovnání výsledků zkoušky v tlaku je na obr. 3.29. Je patrné, že největší 
elastické chování prokázal tvářený vzorek. Na rozdíl od něj SLM vzorek 
vyrobený výkonem laseru o 50W byl velmi křehký a rozpadal se (viz obr. 3.27) 
Přehled všech vzorků je na obr. 3.28. 
 
Obr. 3.27 Přehled vzorků po tlakové zkoušce. 
 
Obr. 3.28 Křehkost vzorku vyrobeného výkonem laseru 50W po zkoušce v tlaku. 
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Obr. 3.29 Porovnání výsledných křivek tlakové zkoušky. 
3.4.5 Rozměrová přesnost 
Z hlediska rozměrové přesnosti se SLM metoda pro naše vzorky ukázala 
jako přesná. Podle literatury lze RP technologiemi dosahovat IT 8-15 [3,4]. 
V tabulce 3.9 jsou shrnuty velikosti stěn krychliček s jejich obsahem  
pro jednotlivé výkony laseru. Z grafu na obr. 3.30 je vidět klesající lineární 
závislost obsahu krychliček s rostoucím výkonem laseru. Pro vysoký výkon 
laseru 190W  byly velikosti stěn změřeny skoro o desetinu menší. Tento jev  
je možné vysvětlit tepelnou dilatací, kdy pro vysoký výkon laseru je vyšší teplota 
vzorku při výrobě, a tím je vliv teplotní dilatace výraznější. Pro větší vzorky  
by se dalo předpokládat, že vliv teplotní dilatace by nebyl tak výrazný. 
 
 
Obr. 3.30 Plocha vzorku v závislosti na výkonu laseru. 
-50000 
0 
50000 
100000 
150000 
200000 
250000 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
F(
N
) 
s (mm) 
50W 
70W 
80W 
90W 
100W 
110W 
130W 
150W 
170W 
190W 
Tvářené 
y = -0,0066x + 25,494 
R² = 0,8734 
24 
24,2 
24,4 
24,6 
24,8 
25 
25,2 
25,4 
0 50 100 150 200 
P
lo
ch
a 
st
ě
n
y 
(m
m
²)
 
Výkon laseru (W) 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   44 
 
Tabulka 3.9 Rozměry vyrobených SLM vzorků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Výkon laseru [W] a[mm] b[mm] S0[mm
2
] 
50 5 5 25 
70 5 5,01 25,05 
80 5,03 5,01 25,2 
90 4,99 4,97 24,8 
100 4,99 4,97 24,8 
110 4,99 4,97 24,8 
130 4,95 4,98 24,651 
150 4,94 4,96 24,502 
170 4,93 4,96 24,453 
190 4,92 4,9 24,108 
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ZÁVĚR 
 
RP technologie pro výrobu implantátů jsou čím dál více uplatňovány 
v praxi. Díky 3D modelu pacientovy kosti je možné vyrábět implantáty přímo  
„na míru“ pacienta. RP technologie jsou rychlejší než CNC obrábění a umožňují 
vytvářet komplexní tvary implantátů i s pórovitou strukturou. Dosahuje se jimi  
i spolehlivých mechanických vlastností. Konkrétně pro technologii SLM byl 
v praktické části zkoumán vliv výkonu laseru a sklonu vzorků ve stavební 
komoře na konečnou kvalitu povrchu a na mechanické vlastnosti vzorků.  
Bylo zjištěno, že při vyšších výkonech laseru se dosahuje nižších hodnot 
střední aritmetické odchylky. Pro výkon 190W bylo Ra naměřeno 4,25 µm, 
zatímco pro 50W až 22,94 µm. Tím se potvrdilo tvrzení, že při zvýšení laserové 
hustotní energie, proporcionální s výkonem laseru, se zlepšuje kvalita povrchu. 
Dále vzhledem k Abbott-Firestonově křivce je patrné, že se zvyšuje odolnost  
vůči opotřebení, tedy i doba součásti v provozu při vyšších výrobních výkonech 
laseru. Tvrdost se mezi výkony 50W a 190W zvýšila o 113 HV1, což ukazuje 
také znatelný vliv výkonu laseru. Tlakovou zkouškou byla naměřena nejvyšší 
mez pevnosti 601 MPa pro vzorek 170W, což byla dokonce vyšší hodnota než 
tvářený vzorek s 500 MPa. Z hlediska rozměrové přesnosti je nutné 
poznamenat, že s vyššími výkony laseru se zvyšuje i teplota vzorků během 
stavebního procesu a tím i vliv teplotní dilatace. Ta vede k nižší rozměrové 
přesnosti vzorků, jejíž úchylky jsou však stále v mezích SLM metody,  
a to IT 8-15. Z hlediska sklonu vzorků ve stavební komoře byly spolehlivější 
výsledky pro větší sklon sedmdesát pět stupňů. Dosahovalo se menší průměrné 
aritmetické úchylky, a to od 5,65 µm (50W) do 7,27 µm (190W), zatímco  
pro sklon patnácti stupňů se Ra pohybovalo mezi 14,57 µm (50W) a 9,70 µm 
(190W). Pro větší sklon byla vyhodnocena i vyšší odolnost vůči opotřebení. 
Praktická část byla realizována pro získání konkrétních znalostí o vlivu 
technologických parametrů na výslednou kvalitu součásti a také pro určení,  
zda SLM technologie je konkurenceschopná pro výrobu implantátů.  
Dosažené mechanické vlastnosti SLM vzorků nebyly uspokojivé z hlediska 
tvrdosti, neboť po přepočtu na HRC všechny vzorky nedosahují ani 20 HRC,  
což je obecně uváděná minimální hodnota pro HRC a zároveň hodnota  
pro použitý materiál dle Concept Laseru. Avšak z hlediska meze pevnosti se 
dosáhlo spolehlivých výsledků u SLM vzorků, vyšších jak pro tvářené vzorky. 
Výhodnou pro výrobu implantátů je dále možnost získávání variabilních hodnot 
drsností povrchů.  
Pro konečné rozhodnutí o konkurenceschopnosti SLM technologie pro 
výrobu implantátů by bylo nutné provést testy především na vzorcích 
z biokompatibilních materiálů jako například Ti-6Al-4V. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka Jednotka Popis 
AM 
CAD 
CNC 
CS 
CT 
DMLS 
EBM 
formát .STL 
HRC 
HV 
RP 
RM 
LENS 
LFS 
MPP 
SLM 
3D 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
Additive Manufacturing  
Computer aided design 
Computer Numerical Center 
Consolidation 
Computed Tomography 
Direct Metal Laser Sintering 
Electron Beam Melting 
Format STereoLithography 
Tvrdost dle Rockwella 
Tvrdost dle Vickerse 
Rapid Prototyping 
Rapid Manufacturing 
Laser Engineered Net Shaping 
Layer Fabrication 
Metal Printing Process 
Selective Laser Melting 
3 dimensions 
 
Symbol Jednotka Popis 
E 
H 
Mr1 
Mr2 
P 
Ra 
Rk 
Rm 
Rmr (c) 
 
J/mm2 
 mm 
% 
% 
W 
µm 
µm 
MPa 
% 
 
Laserová hustotní energie 
Rozteč laserových paprsků 
Materiálový podíl 
Materiálový podíl 
Výkon laseru 
Střední aritmetická úchylka 
Hloubka jádra drsnosti 
Mez pevnosti 
Materiálový poměr profilu (nosný 
podíl) 
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Rpk 
Rt 
Rvk 
Rz 
v 
t 
µm 
µm 
µm 
µm 
m.s-1 
mm 
Redukovaná výška výstupků 
Celková výška profilu 
Redukovaná výška prohlubní 
Největší výška profilu 
Skenovací rychlost laseru 
Tloušťka vrstvy prášku 
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